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(57) Abstract 

In a process for contactless energy transmission in charging the battery of a vehicle, in particular an electric car, by means 
of an inductive transmitter whose primary element (1) is stationary and whose secondary element (2) is attached to the vehicle, the 
secondary element (2) is made freely accessible, at the latest after the vehicle has been placed in an approach position to the home 
position of the primary element (1), and the primary element is power driven to move in all three spatial coordinates within a 
predetermined spatial area. In this process the primary element (1) and the secondary element (2) are placed, under sensor con- 
trol, in predetermined positions relative to each other and then electrical energy is transmitted in the medium frequency range by 
means of the inductive transmitter. 

(57) Zusanunenfassung 

Bei einem Verfahren zur berfihrungslosen Energietibertragung beim Laden der Batterie eines Fahrzeugs, insbesondere ei- 
nes Elektroautos, mittels eines induktiven Obertragers, dessen Primarelement (I) station&r und dessen Sekundarelement (2) am 
Fahrzeug angebracht ist, wird das Sekundarelement (2), spStestens nachdem das Fahrzeug in eine Naherungsposition zur Ruhe- 
position des Primarelements (1) gebracht worden ist, frei zuganglich gemacht und vorgesehen, da& das Primarelement innerhalb 
eines vorgegebenen Raumbereichs in alien drei Raumkoordinaten motorisch bewegbar ist. Bei dem Verfahren werden Primarele- 
ment (1) und Sekundarelement (2) sensorgesteuert in eine vorgegebene Position zueinander gebracht, und anschlie&end wird elek- 
trische Energie mittels des induktiven Obertragers im Mittelfrequenzbereich ubertragen. 
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Verfahren und Anordnung zum automatischen beriihrungslosen 
Laden 

Beschreibuncr 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur 
beriihrungslosen Energieubertragung beim Laden der Batterie 
eines Fahrzeugs, wie z.B. eines Elektroautos . 

Es ist bereits bekannt, die Batterie von Elektrofahrzeugen 
uber induktive Ladestationen aufzuladen (Rhein-Main-Presse 
v. 18.07.1992). Hierzu wird eine Ladespule manuell in den 
Schlitz eines au£erhalb frontal am Fahrzeug angeordneten 
Aufnahmemoduls eingefuhrt und anschlieflend elektrische 
Energie vom Ladegerat an die Batterie ubertragen. Obwohl 
dieses System der Energieubertragung, da die Sekundarspule 
geschutzt im Aufnahmemodul liegt, betriebs- und anwendungs- 
sicher ist, ist es doch andererseits wegen der am konven- 
tionellen Betanken eines Benzinautos orientierten Einbrin- 
gung der Ladespule in das Aufnahmemodul in der Handhabung 
recht umstandlich. Daruberhinaus kann das au/?erhalb am 
Elektroauto angeordnete Aufnahmemodul mechanische, aero- 
dynamische und asthetische Nachteile des Fahrzeugs zur 
Folge haben. Nachteilig ist auch die Wege behindernde 
Kabelverbindung zum Elektroauto, die beim Laden der Batte- 
rien fur eine wesentlich langere Zeit besteht als die Ver- 
bindung uber einen Benzinschlauch zur Tanksaule. Au^erdem 
sollten auch Ladegerate unterschiedlicher Ladeleistung und 
von verschiedenen Herstellern ohne grojSen Aufwand an das 
Fahrzeug ankoppelbar sein. Das langsame Laden mit einem 
Heimladegerat kleiner Leistung und das schnelle Laden uber 
ein leistungsstarkes Ladegerat beispielsweise in einem 
Parkhaus wahrend des Einkaufens werden die gangige Praxis 
sein. Da die Abmessungen der Ladespule mit der Leistung 
variieren, mussen bei einer Anordnung mit einer in einen 
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Schlitz zu schiebenden Spule sowohl der Schlitz als auch 
die Spule die Abmessungen fur die gro/Jte Leistung haben. 

Beim Laden der Batterie eines Elektrofahrzeuges besteht 
daher das Problem, neben einer hohen Betriebs- und Anwen- 
dungssicherheit auch eine einfache und bequeme Handhabung 
zu erreichen. Hierbei ist zu beachten, da0 einerseits eine 
einfache und bequeme Handhabung eines solchen Systems bei 
nicht zu hohem mechanischem Aufwand eine leichte Zugang- 
lichkeit der induktiven Energieubertragungskomponenten 
erfordert, andererseits damit aber wegen der gro^eren Kopp- 
lung an Umwelteinf lusse , insbesondere Verschmutzung o . a . , 
eine gr60ere Gefahr der Beeintrachtigung der Betriebs- und 
Anwendungssicherheit gegeben ist. Der vorliegenden Erf in- 
dung liegt die Aufgabe zugrunde, ein bei hoher Betriebs- 
und Anwendungssicherheit einfaches und fur den Anwender 
bequemes Verfahren zur beruhrungslosen Energieubertragung 
beim Laden eines Elektrof ahrzeuges, sowie eine entspre- 
chende Vorrichtung anzugeben, die auch die Kopplung induk- 
tiver Energieubertragungskomponenten , die fur unterschied- 
liche Leistungen ausgelegt sind, ohne Mehraufwand an dem 
Ladegerat kleinerer Leistung ermoglicht. Diese Aufgabe wird 
durch die Merkmale der Patentanspruche 1 und 2 gelost. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungsf ormen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen enthalten. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen 
naher erlautert. 

Figur 1 zeigt schematisch eine erf indungsgema/9e Vorrich- 
tung und illustriert das erf indungsgema^e Verfah- 
ren zur beruhrungslosen Energieubertragung; 

Figur 2 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsf orm eines 
induktiven tibertragers? 
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Figur 3 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der elek- 
tronischen Komponente der erf indungsgema/3en Vor- 
richtung ohne Sensor ik; 

Figur 4 2eigt ein Ersatzschaltbild fur die Ausfxihrungs- 
form nach Figur 2; 

Figur 5 zeigt das zu dem Schaltbild von Figur 3 gehorige 
Zeigerdiagramm ; 

Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm der Positionssteuerung 
des Primarelements; 

Figur 1 zeigt eine erf indungsgema/3e Vorrichtung, bei der 
das Primar element 1 eines induktiven ubertragers in eine 
Naherungsposition zu dem Sekundarelement 2 des Ubertragers 
gebracht ist, das sich auf der Unterseite eines Elektro- 
autos 3 befindet. Das Primar element 1 wird durch eine sen- 
sorgesteuerte Mechanik, wie im Zusammenhang mit Figur 6 
naher erlautert wird, entsprechend den verschiedenen Phasen 
des Ladevorgangs bewegt. Das Sekundarelement 2 ist beim 
Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 auf der Unterseite des 
Elektroautos of fen zuganglich angebracht. Andererseits 
besteht auch die Moglichkeit der Anbringung an anderen 
Stellen des Fahrzeugs sowie einer Abdeckung zum mechani- 
schen Schutz gegenuber Umwelteinf lussen wie Schmutz usw. , 
die r sobald das Fahrzeug in die Naherungsposition zum Pri- 
marelement des ubertragers gebracht ist, das Sekundar- 
element 2 of fen- zuganglich werden la0t. Sobald das Sekun- 
darelement 2 of fen zuganglich ist, kann das Primarelement 1 
sensorgesteuert motorisch in eine vorgegebene Position zum 
Sekundarelement 2 gebracht werden . Die Erfindung geht von 
der Erkenntnis aus, da£ bei entsprechender Auslegung der 
Ubertragungselemente 1, 2 sowie der primar- und sekundar- 
seitigen elektronischen Komponenten bei einer Mittelfre- 
quenz von z.B. 25 kHz elektrische Energie uber einen Luft- 
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spalt in der Grd/9enordnung bis etwa 1 cm vom Primarelement 
1 zum Primarelement 2 iibertragen werden kann. Eine Schlitz- 
fuhrung des Primar elements ist daher nicht erforderlich. 
Das Primarelement 1 ist uber Leitungen 5 energetisch und 
signalma/9ig mit dem Ladegerat 6 verbunden. In dem Ladegerat 
6 erfolgt das Erzeugen der Mittelfrequenz von ca. 25 kHz 
sowie das Einstellen der Leistung. Im Beispiel der Figur 1 
ist das Ubertragungssystem an das Drehstromnetz von 400 
Volt und 50 Hertz angeschlossen. Eine solche Losung ist fur 
ein schnelles Auf laden mit Ladeleistungen im 10 kW-Bereich, 
zum Beispiel in Parkhausern wahrend des Einkaufens, 
vorteilhaft. Ein Heimladegerat kleiner Leistung kann mit 
einem hdhenverstellbaren Primarelement unter das Sekundar- 
element am Fahrzeug gestellt werden. Das Sekundar element 2 
ist mit einem Gleichrichter 7 verbunden, uber den die Bat- 
terie des Elektrofahrzeugs geladen wird. 

Primarelement 1 und Sekundarelement 2 des induktiven Uber- 
trages sind im wesentlichen jeweils eine Energieiibertragung 
uber einen Luftspalt ausgelegte Induktionsspulen mit einem 
weichmagnetischen Kern, die zur Isolierung gegenuber der 
Umwelt in Kunstharz o.a. eingegossen sind. Figur 2 zeigt 
eine einfache Ausfuhrungsf orm eines solchen induktiven 
ubertragers. Primarelement 1 und Sekundarelement 2 sind 
schalenformig ausgebildet und stehen sich mit einem Abstand 
S gegenuber. Als Magnetwerkstof fe sind Ferrite geeignet. 
Dieser ubertrager unterscheidet sich von einem herkomm- 
lichen Transformator durch den Einflu^ des Luftspaltes S 
auf die magnetische Flu0dichte B und den Magnetisierungs- 
strom I/i. Der Zusammenhang zvischen beiden GrojSen ist bei 
einem ublichen Transformator durch die Magnetisierungskenn- 
linie des weichmagnetischen Werkstoffes gegeben. Dabei ist 
der Magnetisierungsstrom I^t in der Regel klein gegenuber 
dem vom Ausgangskreis auf den Eingangskreis ubertragenen 
Strom I*. Bei einem beruhrungslosen Ubertrager, wie in 
Figur 2, ist der Magnetisierungsstrom I/x proportional zu 
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dem Produkt der magnetischen Flu0dichte B und der Spalt- 
weite 6. Da der Magnet is ierungsstrom zum Leistungstransport 
nicht beitragt, aber wie der iibertragene Strom Verluste 
erzeugt und die Quelle belastet, ist es notwendig ihn von 
einer Grenzspaltweite <S g an auf die Starke des iibertragenen 
Stromes I r zu begrenzen. Die magnetische Flu^dichte B mu0 
daher oberhalb der Grenzspaltweite reziprok zur Spaltweite 
abgesenkt werden. Sie liegt bei gr60eren Spaltweiten 
wesentlich unter den in Magnetwerkstof fen ublichen Wert en. 
Damit dennoch bei kleinen Abmessungen der Ubertrager eine 
gro0e Spannung U und eine entsprechende Leistung iibertragen 
werden, mu/3 die Frequenz f ausreichend hoch sein. Die iiber- 
tragbare Leistung P ist bei thermisch nicht ausgelasteten 
ubertragern proportional zur Frequenz f. Bei einer gegebe- 
nen Spaltweite ist es jedoch nicht mdglich den Feldquer- 
schnitt A und den Durchmesser eines ubertrager s durch Erho- 
hen der Frequenz beliebig zu verkleinern. Mit abnehmendem 
Durchmesser wachst der Anteil des magnetischen Streuflus- 
ses, der jeweils nur eine Wicklung umfapt, auf Kosten des 
mit beiden Wicklungen verketteten Hauptf lusses . Dadurch 
geht die magnetische Kopplung der Wicklungen sowie die 
ubertragene Spannung zuruck und der induktive Widerstand in 
den Stromkreisen nimmt zu. Bei Spaltweiten im cm-Bereich 
benotigt man bei Leistungen von 1 kW bis 10 kW Ubertra- 
gungselemente mit einem Durchmesser von 20 bis 25 cm. Die 
Wicklungshohe h ist im Verbal tnis zum Durchmesser D klein. 
Die ubertragerelemente haben daher eine niedrige Bauform. 
Sie bestehen bei gro/9en Spaltweiten aus Ferritplatten mit 
aufliegenden flachen Spulen. Zur Vermeidung der bei hohen 
Frequenzen auftretenden Wirbelstromverlusten sind die Spu- 
lenleiter aus dunnen isolierten Einzeldrahten mit innerhalb 
des Querschnitts wechselnder Lage aufgebaut. Beriihrungslose 
Ubertragerelemente fur 25 kHz benotigen nur wenige Prozent 
des fiir Leistungsgleiche 50-Hertz-Transformatoren erforder- 
lichen Materials, so da0 auch ihre auf die Leistung bezoge- 
nen Verluste kleiner sind. 
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Figur 3 zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform der mit dem 
Primarelement 1 verbundenen Mittelfrequensquelle und des 
mit dem Sekundarelement 2 verbundenen Gleichrichters. Hier 
bezeichnen UB1 bzw. UB2 die Betriebsspannung des Wechsel- 
richters bzw. die Spannung der zu ladenden Batterie. IL 
bezeichnet den uber die Elemente. 1 und 2 ubertragenen Lade- 
strom. Zwischen dem Ladestromsteller des Wechselrichters 
und dem Ladestromregler der Batterie besteht eine beruh- 
rungsfreie Inf ormationsubertragung. Der Ladestromregler 
erhalt seinen Sollwert fur die Ladestromregelung von der 
Batteriezustandserfassung. Diese enthalt Sensoren zur 
Erfassung der Batteriespannung UB2 f des Entladestroms IE, 
des Ladestroms IL, der Tempera tur iF und eventuell weite- 
rer, den Zustand der Batterie kennzeichnenden Grd0en sowie 
einen Prozessor und einen Speicher, mit deren Hilfe der 
Zustand der Batterie uber ihre Lebensdauer verfolgt werden 
kann. Der Ladestromsollwert wird entsprechend dem ermittel- 
ten Batter iezust and gewahlt und die Abweichung A J zu dem 
tatsachlichen Ladestromsteller des Wechselrichters ubertra- 
gen. 

Figur 4 zeigt ein Ersatzschaltbild der Schaltung gema0 
Figur 2. Danach bilden die primare Streuinduktivitat L& 1 
des ubertragers mit der Parallelschaltung der beiden Kon- 
densatoren Cl/2 des Wechselrichters einen Reihenschwing- 
kreis, die sekundare Seite des Ubertragers und der Konden- 
sator C2 dagegen einen Parallelschwingkreis . Die einge- 
zeichneten elektrischen Gr6/3en beziehen sich auf die Grund- 
schwingungen. Die Eingangsspannung Ul ist die Grundschwin- 
gung der Wechselrichterspannung UW. Die Schwin- 
gungsamplituden sind durch Verandem der Wechselrich- 
terfreguenz oder durch Modulation der Einschaltdauer der 
Leistungshalbleiter Tl, T2 einstellbar. Die weiteren 
Betrachtungen gehen von dem zweiten Verfahren aus, das bei 
annahernd konstanter Freguenz die Einstellung der Span- 
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nungsgrundschwingung Ul ermoglicht. Die hochste Eingangs- 
spannung Ul und die gro^ten Schwingungsamplituden entstehen 
bei gleichlangen Einschaltzeiten von Tl und T2. Der einge- 
schwungene Zustand ist durch ein Einschaltverhaltnis der 
Leistungshalbleiter Tl und T2 gekennzeichnet, bei dem der 
gewiinschte Ladestrom IL flie/?t und die primarseitige Span- 
nungsquelle UB1 gerade die Summe von sekundarseitiger 
Ladeleistung und Schaltungsverlusten liefert. Die Wirkungs- 
weise des ubertragungsverfahrens wird im Zeigerdiagramm , 
Figur 5, genauer erlautert. Beim Nulldurchgang der Konden- 
satorspannung U2 wird der annahernd konstante Batteriestrom 
IB2 von einer Bruckendi agonal e auf die andere kommutiert. 
Auf der Wechselstromseite ist die Grundschwingung IL dieses 
Stromes phasengleich mit der Kondensatorspannung U2. Die 
Kapazitat des Kondensators C2 ist so gewahlt, da0 bei maxi- 
malem Ladestrom die sekundarseitige Streuspannung (J (52 
vollstandig kompensiert wird, d.h. die Ubertragersekundar- 
seite mit der Gleichrichterlast und dem Kondensator C2 
wirkt in diesem Betriebszustand annahernd wie ein zur 
Hauptinduktivitat M parallel geschalteter Widerstand. Dies 
zeigt im Zeigerdiagramm der kleine Phasenwinkel <f 2 zwi- 
schen der Hauptf eldspannung U ^ und dem Sekundarstrom 12. 
Die primarseitige Streuinduktivitat L 6*1 und die Gegenin- 
duktivitat M sind durch die beiden Kondensatoren Cl/2 des 
Wechselrichters soweit kompensiert, da0 auch auf der Pri- 
marseite nur eine kleine Phasenverschiebung ^ 1 zwischen 
der Eingangsspannung Ul und dem Eingangsstrom II besteht. 
Der im Zeigerdiagramm verwendeten Streuziffer von ST =0,45 
entspricht bei einem Schalenkernubertrager gema/? Figur 2 
ein mechanischer Luftspalt von etwa 1,5 cm. 

Die Schaltungselemente sind so ausgelegt, da0 der Rei- 
henschwingkreis der primaren Seite und der Parallelschwing- 
kreis der Sekundarseite bei derselben Frequenz in Resonanz 
kommen. Im Resonanzpunkt wird die maximale Leistung 
ubertragen . 
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Der Batterieladestrom IL wird in Figur 3 induktiv gemessen. 
Der Meflstrom IM wird dem Ladestromregler zugefuhrt. Die auf 
den Ladestromsteller ubertragene Stromabweichung 4, I veran- 
dert, wie oben ausgefuhrt, entweder die Wechselrichterfre- 
quenz oder die Einschaltdauer der Leistungshalbleiter Tl 
und T2 bis der bendtigte Ladestrom eingestellt ist. 

Fig. 6 zeigt den Blockschaltplan einer Anordnung zum auto- 
matisierten Laden. Die Anordnung besteht aus der Mittelfre- 
quenzstromquelle und Koppeleinrichtung MFK des Ladegerates 
und der Gleichricht-, Erfassungs- und Regeleinrichtung GER 
auf dem Fahrzeug. Nach dem Aktivieren des Ladegerats, bei- 
spielsweise durch Einwerfen einer Munze, wird vom Fahrzeug 
aus ein Einschaltimpuls EI, z.B. uber eine Taste gegeben. 
Dieser Einschaltimpuls schaltet uber den Eingang S des Ori- 
entierungssignalgebers OSG das Orientierungssignal OS ein. 
Gleichzeitig wird der Starts ignalgeber STG uber den Ruck- 
setzeingang R zuruckgesetzt und das Signal FSB "Fahrzeug 
Startbereit" abgeschaltet . Das Orientierungssignal OS liegt 
nun am Eingang des Frequenzmodulators FMD. Es moduliert 
einen Hochfrequenzgenerator HFG. Das Hochf requenzsignal HF 
gelangt uber eine Frequenzweiche FWF auf das tibertragerele- 
ment UEF am Fahrzeugboden. Uber das von dem Ubertragerele- 
ment UEF ausgehende elektromagnetische Feld entsteht eine 
Kopplxing zu dem ubertragerelement der Ladeeinrichtung UEL. 
Das von dem Ubertragerelement UEL empfangene Hochfrequenz- 
signal HF wird von der Frequenzweiche FWL aus dem Lei- 
stungskreis der Spule getrennt und einem Frequenzdemodula- 
tor FDM und einem Spitzengleichrichter SG zugefuhrt. Der 
Spitzengleichrichter SG richtet die Amplituden des Hochfre- 
quenzsignals gleich und fiihrt sie einem Analogdigitalwand- 
ler AD zu. Das Ausgangssignal NA gibt stets den digitalen 
Wert der neuesten Amplitude an. Dieser Amplitudenwert wird 
nun im Rhythmus eines Taktsignales, das der Taktgeber TG 
erzeugt, einem Speicher SAA zugefuhrt. Am Ausgang des Spei- 
chers SAA tritt mit jedem Taktsignal das alte Amplituden- 
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